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Introducción
En este proyecto se ha realizado la
observación por trilateración de la red
microgeodésica interna de control de
la Estación Espacial de Robledo de Cha-
vela, Madrid (Madrid Deep Space Com-
munications Complex, INTA-NASA-
JPL). Se han utilizado dos distanciómetros
submilimétricos diferentes realizándose,
a posteriori, una comparación de los
resultados obtenidos.
Los distanciómetros utilizados han
sido:
• KERN MEKOMETER ME-5000,
con precisión de ±(0,2 mm + 0,2
ppm), perteneciente al Instituto de
Astronomía y Geodesia (lAG),
organismo dependiente del Conse-
jo Superior de Investigaciones
Científicas, con sede en la Facultad
de Ciencias Matemáticas de la Uni-
versidad Complutense de Madrid.
• TELLUROMETER MA-200, con
precisión de ±(0,5 mm + 0,5 ppm),
perteneciente a la Escuela Univer-
sitaria de Ingeniería Técnica Topo-
gráfica (EUITT), Universidad Poli-
técnica de Madrid.
El IAG prestó tambien los equipos de
tomas meteorológicas que necesita el
ME-5000, de superior precisión a los dis-
ponibles en la EUITT.
Por lo expuesto, se han empleado los
dos únicos distanciómetros submilimé-
tricos existentes actualmente en este
país. Por su máxima precisión, son ins-
trumentos que sólo se utilizan en aplica-
ciones altamente especializadas, como
control geodinámico, control de defor-
maciones en edificios, presas y grandes
estructuras, creación de bases de cali-
bración para distanciómetros de rango
10-6, trabajos industriales de montaje,
ajuste y control, etc.
Para la utilización de estos instrumen-
tos es necesaria una rigurosa verificación
y el empleo de metodologías muy elabo-
radas.
Dentro de las tareas previas, se pueden
citar:
• Verificación de los equipos de
tomas meteorológicas, necesarios
para establecer las correcciones
necesarias por índice de refracción
del medio de propagación. Fue rea-
lizada en el Laboratorio de Instru-
mentos del Instituto Nacional de
Meteorología (INM), situado en el
madrileño parque de El Retiro.
• Comprobación de correcciones de
niveles y precisiones de centrado,
con análisis de repetibilidad de
estacionamiento, y determinación
de constantes instrumentales. Fue
realizada en la base lineal multi-
punto del recinto de la EUITT.
• Contrastación de la frecuencia
moduladora del MEKOMETER. Se
realizó en el laboratorio de instru-
mentación de la Estación de Ro-
bledo.
Cálculo
Una vez corregidos todos los datos
meteorológicos tomados durante la
observación de la red, por los errores
existentes en los equipos de meteoro-
logía, se comenzó el proceso de
cálculo.
El cálculo se ha realizado por separa-
do para el ME-5000 y el MA-200, siguien-
do el mismo procedimiento.
1. Reducción de
distancias
En este procedimiento se va a incluir
la corrección meteorológica, que aun-
que no pertenece a la reducción propia-
mente dicha es una corrección que se ha
de efectuar previamente.
1.1. Corrección meteorológica
Como los dos instrumentos utilizados
en este proyecto (ME-5000 y MA-200)
son electroópticos, la corrección meteo-
rológica expuesta a continuación es la
correspondiente a estos.
Ondas luminosas
La corrección se puede introducir en
el aparato de medida. Suelen venir junto
al manual del instrumento unas tablas
que proporcionan el valor expresado en
partes por millón (ppm) en función de
la temperatura seca y la presión media
entre los extremos de la base.
Para calcular el índice de refracción,
se suelen utilizar fórmulas de diversos
autores, siendo la más usual la de Barrel
y Sears.
Para una atmósfera en condiciones de
temperatura T en ºC, presión P en mm
Hg y tensión de vapor de agua e en mm
Hg, el índice de refracción vendrá dado
por la expresión:
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n= 1 + O,35947(ng- 1) P _ 1,502610-5e
T' T'
Siendo:
ng: índice de refracción en una
atmósfera estándar.
T: temperatura en ºK = T + 273,15.
Si el índice verdadero es n, la correc-
ción que se ha de hacer será (Distancia
verdadera - Distancia medida), D, - Dm'
Corrección = ~t (~ _ 1) = D (~ - 1)
Siendo:
Ca: velocidad de las ondas en el vacío.
nes: índice de refracción están dar, que
es función de la longitud de onda
modulada y de la frecuencia.
1.2. Corrección por la curvatura de
la trayectoria
Al realizarse la medición el haz de
ondas utilizado describe una trayectoria,
cuya curvatura no coincide con la cur-
vatura de la geodésica que une los extre-
mos de la base medida.
El objetivo es determinar la longitud
del segmento de geodésica que enlaza
los puntos, y por ello se ha de conseguir
la distancia media para eliminar el efec-
to de la curvatura de la trayectoria del
haz de ondas.
El haz de ondas recorre una trayecto-
ria relacionada a través del coeficiente de
refracción con la geodésica que pasa por
los extremos de la base.
La velocidad del tren de ondas es
menor que si ésta fuese por la línea de
pendiente constante, luego el índice
de refracción real es mayor que el pro-
medio de los índices calculados en los
extremos.
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La curvatura de la trayectoria da ori-
gen a dos tipos de correcciones:
Corrección
geométrica
Se asocia a la trayectoria y a la geodé-
sica una circunferencia aproximada.
Se subdivide en dos:
• Pasar de la circunferencia trayecto-
ria (circunferencia asociada) a su
cuerda.
• Pasar de la cuerda al arco de CIr-
cunferencia asociada a la geodé-
sica.
• Paso de la circunferencia a la
cuerda
Siendo:
d: distancia medida, corregida de
meteorología.
K coeficiente de refracción.
R:. radio terrestre.
• Paso de la cuerda al arco
D
Corrección a la
velocidad del tren
de ondas
Se suele realizar en la cor reccion
meteorológica. Al variar el índice de
refracción a lo largo de la trayectoria y
esta variación no ser lineal, es suficiente
en medidas de precisión en este proyec-
to obtener como parámetros meteoro-
lógicos los promedios de los extre-
mos.
1.3. Corrección por reducción al
horizonte
Al hablar de horizonte no queda defi-
nido a qué horizonte se hace mención,
siendo usual referirse al horizonte de
uno de los extremos de la base o bien al
horizonte medio de ambos.
En el caso de distancias inferiores a
5 km se suele reducir al horizonte de uno
de los extremos de la base.
Al ser la distancia pequeña respecto al
radio terrestre, se puede suponer la tie-
rra plana y las verticales en ambos extre-
mos paralelas.
Corrección = Dg- D,
En el caso de distancias superiores a
los 5 km, conviene considerar la curva-
tura terrestre y por tanto las verticales ya
no serán paralelas.
En estos casos se suele utilizar el hori-
zonte medio.
No es el caso de este proyecto, por no
sobrepasar ninguna distancia los 1.000m.
1.4. Corrección por reducción al
nivel del mar
La distancia reducida al horizonte
medio Dr se ha de reducir al geoide. Se
hará calculando la cuerda resultante
entre la proyección de los extremos en
el geoide.
Corrección = Dr - Dj,
Como valor de R se suele utilizar el
radio medio, o si se quiere mayor preci-
sión, se puede emplear la fórmula de
Euler.
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TABLA DE OBSERVACIONES
MEKOMETER ME-5000
NºDE PTO. DE PTO. VISADO OBSERVACIÓN PESOOBSERVACIÓN ESTACIÓN (VALOR MEDIO) APRIORI
1 26 23 369.2227000 13334696.397
2 26 21 668.1563000 8983715.539
3 26 25 225.1744000 16654745.359
4 26 24 277.2401000 15324731.374
5 26 27 353.2469000 13651518.712
6 26 2 581.2180000 9998790.021
7 26 22 251.8101000 15953581.482
8 23 25 154.0682000 18770377.775
9 23 22 360.4543000 . 13506996.165
10 23 28 306.4611000 14646659.188
11 23 2 390.4576000 12930470.824
12 23 29 384.1004000 13049484.921
13 21 23 610.1677000 9642363.667
14 21 22 416.9750000 12451083.767
15 21 27 403.1810000 12697122.161
16 21 29 235.5632000 . 16375836.253
17 21 2 266.2569000 15591519.692
18 21 30 131.0339000 19542566.548
19 22 24 226.6023000 16616033.231
20 22 25 303.5422000 14712248.628
21 22 27 198.4613000 17405568.269
22 22 29 218.0571000 16849987.833
23 22 28 310.2931000 14561147.740
24 22 2 373.1732000 13258096.058
25 22 20 401.5815000 12726037.269
26 22 30 286.2998000 15109591.890
27 29 27 170.3802000 18250914.726
28 29 28 146.5008000 19018974.912
29 29 2 171.5020000 18215868.231
30 29 20 184.9755000 17803873.435
31 29 30 119.1704000 19959306.870
32 27 28 148.5702000 18950546.756
33 30 2 226.2974000 16624218.412
34 30 28 242.8093000 16185429.295
35 2 28 88.6679000 21093364.453
36 2 20 74.8054000 21641084.675
37 24 25 133.1261000 19470620.743
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TABlA DE RESIDUOS
MEKOMETER ME-5000
NºDE PTO. DE PTO. RESIDUO PESO RESIDUO SIN
OBSERVACIÓN ESTACIÓN VISADO PONDERADO APRIORI PONDERAR
1 26 23 -0.2546 13334696.397 -0.00007
2 26 21 -0.4100 8983715.539 -0.00014
3 26 25 -0.1779 16654745.359 -0.00004
4 26 24 0.0330 15324731.374 0.00001
5 26 27 -0.0830 13651518.712 -0.00002
6 26 2 1.2128 9998790.021 0.00038
7 26 22 -0.3859 15953581.482 -0.00010
8 23 25 -0.1187 18770377.775 -0.00003
9 23 22 0.3603 13506996.165 0.00010
10 23 28 0.0717 14646659.188 0.00002
11 23 2 -0.0827 12930470.824 -0.00002
12 23 29 1.0548 13049484.921 0.00029
13 21 23 -1.5107 9642363.667 -0.00049
14 21 22 1:0119 12451083.767 0.00029
15 21 27 -0.3011 12697122.161 -0.00008
16 21 29 -0.1324 16375836.253 -0.00003
17 21 2 0.9720 15591519.692 0.00025
18 21 30 0.2527 19542566.548 0.00006
19 22 24 -0.0276 16616033.231 -0.00001
20 22 25 0.1125 14712248.628 0.00003
21 22 27 0.4526 17405568.269 0.00011
22 22 29 -0.4941 16849987.833 -0.00012
23 22 28 -0.0027 14561147.740 0.00000
24 22 2 -0.7779 13258096.058 -0.00021
25 22 20 -0.3287 12726037.269 -0.00009
26 22 30 -0.0134 15109591.890 0.00000
27 29 27 -0.2011 18250914.726 -0.00005
28 29 28 0.2876 19018974.912 0.00007
29 29 2 -0.9097 18215868.231 -0.00021
30 29 20 0.2664 17803873.435 0.00006
31 29 30 0.5663 19959306.870 0.00013
. 32 27 28 0.4726 18950546.756 0.00011
33 30 2 0.0442 16624218.412 0.00001
34 30 28 -0.4871 16185429.295 -0.00012
35 2 28 0.6327 21093364.453 0.00014
36 2 20 0.0250 21641084.675 0.00001
37 24 25 -0.0272 19470620.743 -0.00001 Tabla 2
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TABLA DE VARIANZAS
MEKOMETER ME-5000
PARÁMETROS DE LA ELIPSE DE ERROR
u
N2DE E.M.C. E.M.C. SEMIEJE SEMIEJE ORIENTACIONVÉRTICE lATITUD LONGITUD MENOR MAYOR
20 0.00018 0.00023 0.00016 0.00024 298.64
-2 0.00000 0.00000 0.00001 0.00001 0.00
21 0.00025 0.00021 0.00017 0.00027 325.60
22 0.00012 0.00020 0.00012 0.00020 83.26
23 0.00015 0.00018 0.00015 0.00018 290.45
24 0.00022 0.00027 0.00019 0.00029 57.38
25 0.00022 0.00022 0.00017 0.00026 45.56
-26 0.00000 0.00000 0.00001 0.00001 0.00
27 0.00014 0.00021 0.00014 0.00021 277.22
28 0.00013 0.00017 0.00013 0.00018 281.25
29 0.00014 0.00016 0.00014 0.00017 72.02
30 0.00020 0.00017 0.00017 0.00020 11.20Tabla 3
Mekometer ME-5000
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1.5. Reducción del geoide
al elipsoide
Puesto que todos los cálculos se reali-
zan sobre el elipsoide, se ha de pasar la
distancia al elipsoide.
La reducción se suele hacer en el
apartado anterior corrigiendo las alturas
sobre el geoide con las ondulaciones de
éste, y así obtener alturas elipsoidales. La
obtención de las ondulaciones si no se
conocen puntualmente habrá que sacar-
las de la carta del geoide de Levallois,
que aunque no es muy buena en nues-
I tro territorio, es la única información de
que se dispone.
1.6. Reducción de
la cuerda al arco
La distancia obtenida en el punto
anterior, es la cuerda en el elipsoide.
Para trabajar ~snecesario calcular el arco
correspondien te.
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TABLA DE OBSERVACIONES
TELLUROMETER MA-200
I
NºDE PTO.DE PTO. VISADO OBSERVACIÓN PESOOBSERVACIÓN ESTACIÓN (VALOR MEDIO) APRIORI
1 26 21 668.1561000 1437394.246
2 26 25 225.1753000 2664759.497
3 26 24 277.2400000 2451956.780
4 26 27 353.2472000 2184242.554
5 26 22 251.8091000 2552572.717
6 23 25 154.0689000 3003260.644
7 23 22 360.4547000 2161118.867
8 23 28 306.4613000 2343465.630
9 23 2 390.4578000 2068875.092
10 23 29 384.1031000 2087917.187
11 21 22 416.9751000 1992173.763
12 21 27 403.1814000 2031539.826
13 21 29 235.5634000 2620133.960
14 - 21 2 266.2569000 2494643.511
15 21 30 131.0338000 3126810.288
16 22 24 226.6025000 2658565.117
17 22 27 198.4618000 2784890.483
18 22 29 218.0571000 2695998.373
19 22 28 310.2938000 2329783.998
20 22 2 373.1737000 2121295.849
21 22 20 401.5836000 2036166.363
22 22 30 286.3003000 2417535.222
23 29 27 170.3810000 2920145.956
24 29 28 146.5014000 3043035.666
25 29 2 171.5026000 2914538.517
26 29 20 184.9760000 2848620.110
27 29 30 119.1706000 3193489.619
28 27 28 148.5701000 3032087.761
29 30 2 226.2975000 2659874.986
30 30 28 242.8091000 2589669.007
31 2 28 88.6678000 3374938.472
32 2 20 74.8059000 3462573.708
33 24 25 133.1266000 3115299.439
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TABLA DE RESIDUOS
TELLUROMETER MA-200
NºDE PTO.DE PTO. RESIDUO PESO RESIDUO SIN
OBSERVACIÓN ESTACIÓN VISADO PONDERADO APRIORI PONDERAR
1 26 21 -0.1551 1437394.246 -0.00013
2 26 25 0.0237 2664759.497 0.00001
3 26 24 0.0147 2451956.780 0.00001
4 26 27 -0.0560 2184242.554 -0.00004
5 26 22 0.1457 2552572.717 0.00009
6 23 25 0.0270 3003260.644 0.00002
7 23 22 0.6871 2161118.867 0.00047
8 23 28 0.6571 2343465.630 0,00043
9 23 2 0.4051 2068875.092 0.00028
10 23 29 -1.5946 2087917.187 -0.00110
11 21 22 1.0878 1992173.763 0.00077
12 21 27 -0.2510 2031539.826 -0.00018
13 21 29 -0.9078 2620133.960 -0.00056
14 21 2 0.5287 2494643.511 0.00033
15 21 30 -0.0399 3126810.288 -0.00002
16 22 24 -0.0123 2658565.117 -0.00001
17 22 27 0.2888 2784890.483 0.00017
18 22 29 0.4022 2695998.373 0.00024
19 22 28 -0.5031 2329783.998 -0.00033
20 22 2 -0.3077 2121295.849 -0.00021
21 22 20 -1.2668 2036166.363 -0.00089
22 22 30 0.3900 2417535.222 0.00025
23 29 27 -0.0839 2920145.956 -0.00005
24 29 28 0.1358 3.043035.666 0.00008
25 29 2 -0.4493 2914538.517 -0.00026
26 29 20 1.0265 2848620.110 0.00061
27 29 30 -0.6676 3193489.619 -0.00037
28 27 28 0.3067 3032087.761 0.00018
29 30 2 0.1722 2659874.986 0.00011
30 30 28 0.3611 2589669.007 0.00022
31 2 28 0.4041 3374938.472 0.00022
32 2 20 0.0965 3462573.708 0.00005
33 24 25 -0.0121 3115299.439 -0.00001
Corrección = Dh - L
Di, - L = _ (y3 L3 _ e3 Dh
24 R2 24 R2
MEKOMETER
ME-5000
En la Tabla 1 se presentan las obser-
vaciones, distancias corregidas por
refracción y reducidas al elipsoide de los
puntos de la red junto con los pesos a
priori.
En la Tabla 2 aparece el listado con los
residuos estimados en el ajuste, los resi-
duos ponderados y el peso de las obser-
vaciones dado con el siguiente criterio:
Error medio de una observación:
±(O,0002 metros + 0,2 partes por
millón)
Finalmente en la Tabla 3 se pueden
observar los errores medios cuadráticos
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Tellurometer MA-200
TABLA DE VARIANZAS
TELLUROMETER MA-200
PARÁMETROS DE LA ELIPSE DE ERROR
NºDE E.M.C. E.M.C. SEMIEJE SEMIEJE ORIENTACIONVÉRTICE IATITUD LONGITUD MENOR MAYOR
20 0.00054 0.00065 0.00047 0.00070 301.12
-2 0.00000 0.00000 0.00001 0.00001 0.00
21 0.00075 0.00063 0.00056 0.00080 329.77
22 0.00034 0.00060 0.00034 0.00060 84.48
23 0.00055 0.00061 0.00048 0.00067 306.12
24 0.00075 0.00077 0.00059 0.00090 46.99
25 0.00076 0.00085 0.00052 0.00101 50.00
26 0.00000 0.00000 0.00001 0.00001 0.00
-27 0.00041 0.00060 0.00041 0.00060 277.36
28 0.00038 0.00050 0.00037 0.00050 281.45
29 0.00041 0.00048 0.00040 0.00049 70.38
30 0.00059 0.00052 0.00050 0.00061 22.47 Tabla 6
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de las incógnitas y las elipses de error
absolutas estándar.
En el ajuste se ha considerado la red
con dos puntos fijos: Robledo (2) y
Depósito (26).
A continuación se presenta el gráfico
de las elipse s de error absolutas.
Tellurometer
MA-200
En la Tabla 4 se presentan las obser-
vaciones, distancias corregidas por
refracción y reducidas al elipsoide de los
puntos de la red junto con los pesos a
priori.
En la Tabla 5 aparece el listado con los
residuos estimados en el ajuste, los resi-
duos ponderados y el peso de las obser-
vaciones dado con el siguiente criterio:
Error medio de una observación:
± (0,0005 metros + 0,5 partes por
millón)
Finalmente en la Tabla 6 se pueden
observar los errores medios cuadráticos
de las incógnitas y las elipses de error
absolutas estándar.
En el ajuste se ha considerado la red
con dos puntos fijos: Robledo (2) y
Depósito (26).
A continuación se presenta el gráfico
de las elipse s de error absolutas.
Conclusión
Resultados
Del cálculo de la observación realiza-
da con los dos instrumentos anterior-
mente citados se han obtenido los
siguientes resultados y conclusiones.
En las dos primeras columnas de la
Tabla 7, se presentan las diferencias en
coordenadas entre el ME-5000 y el
MA-200.
En las dos columnas siguientes apare-
cen los errores medios cuadráticos de las
incógnitas, obtenidos con el ME-5000.
PUNTO rrx IlY IlxME IlyME IlxMA IlyMA A B
20 +0.00015 +0.00069 0.00023 0.00018 0.00065 0.00054 0.0017 0.001
2 - - - - - - - -
21 +0.00090 -0.00039 0.00021 0.00025 0.00063 0.00075 0.0015 0.0019
22 -0.00062 -0.00066 0.00020 0.00012 0.00060 0.00034 0.0015 0.0009
23 -0.00120 +0.00038 0.00018 0.00015 0.00061 0.00055 0.0015 0.0015
24 -0.00078 -0.00046 0.00027 0.00022 0.00077 0.00075 0.0019 0.0019
25 -0.00157 -0.00059 0.00022 0.00022 0.00085 0.00076 0.0022 0.0019
26 - - - - - - - -
27 -0.00067 +0.00012 0.00021 0.00014 0.00060 0.00041 0.0015 0.0009
28 -0.00001 +0.00004 0.00017 0.00013 0.00050 0.00038 0.0012 0.0009
29 +0.00050 .-0.00026 0.00016 0.00014 0.00048 0.00041 0.0012 0.0009
30 +0.00010 -0.00017 0.00017 0.00020 0.00052 0.00054 0.0012 0.0015
En las dos posteriores se puede obser-
var los errores medios cuadráticos de las
incógnitas, obtenidas con el MA-200.
Finalmente en las dos últimas (A y B),
aparece la componente cuadrática de los
errores medios cuadráticos de los dos
instrumentos, dando un intervalo de
confianza del 99%.
Columna A: 2,57 -J Il x~+ Il Xf
Columna B: 2,57 -J Il y~+ Il yi·
Como se puede observar, todos los
errores obtenidos con cada uno de los
instrumentos está dentro de este inter-
valo de confianza.
El factor de escala utilizado con cada
instrumento ha sido:
TELLUROMETER: -1,24 ppm ± 0,94.
MEKOMETER: -1,04 ppm ± 0,26.
Siendo el primer valor, el factor de
escala en partes por millón y se corres-
ponde con la siguiente fórmula:
(dF- d) 6Factordeescala(ppm)=--10
d
Siendo:
dp. una distancia rúa.
d: la misma distancia medida.
El segundo valor es el error medio
cuadrático de todas las incógnitas.
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